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Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudiefluénce des différences de
température entre les différents milieux lors dampage dans le cas du procédé utilisant le
PVA : le moule est chauffé initialement a 80°C piligst plongé dans un bain de PVA
maintenu a 30°C. Nous présentons dans ce chapittad de ce trempage sur un moule
cylindrique.

Le premier paragraphe est consacré a la mise e glas données thermiques pour
permettre une modélisation correcte. Nous y abordeégalement I'étude des variations de
température en surface et au sein du moule au chutsempage. La deuxiéme partie est
consacrée a la détermination de l'influence detaperature du bain et du moule sur la forme
de I'épaisseur extraite. Nous nous attacherongifievési I’hypothése d’'une température du
moule constante au cours du temps rapportée déittédature est applicable dans notre cas.

6.1 Température dans le moule

Dans le cadre du trempage des gants, le mouldastfé a plus haute température que le
bain. Ce paragraphe est centré sur I'étude delliéva de la température dans les différents
milieux au cours du temps.

6.1.1 Propriétés thermigues des matériaux

6.1.1.1 Propriétés rhéologiques du bain en fonction deslapérature

Le bain est maintenu a une température de 30°G aacours du trempage, lorsque le
moule chaud entre en contact avec ce dernierhgaét@ature change au niveau de l'interface
avec l'outil. Cela n’a pas pour conséquence de qmogr un changement de phase (pas de
solidification ni de gélification) mais il y a umeodification locale de la viscosité du fluide.
Nous avons vu précédemment que le caractére rhigodu fluide est un des facteurs ayant
une grande influence sur la forme de la surfacee libplus la viscosité est faible, plus
I'épaisseur est petite.

La variation de viscosité en fonction de la tempée est modélisée a partir de la loi

d’Arrhénius :
E (1 1
= lexp =20=—— Eg. 6-1
M= p(RgEET Ig}} q

ou, pour le cas du PVA, est la température du fluid€; la température de référence valant

dans ce cas 27°Cy, la viscosité a la température de référeniGg equivalente a
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U, =0,44Pas, Ry la constante des gaz parfaits EBL I'énergie d'activation telle
queE, =205kJ.mol™.

Numériquement, la loi d’Arrhénius se combine adaVisco-plastique de type Norton-
Hoff grace a I'expression suivante :

K(T,E): KO(E+£0) e’ Eq. 6-2

avec k = 0,80 Pa.s et 3 = 0,023 pour le PVA. Sa conductivité thermique dst
A°=0,5M m* K™

6.1.1.2  Propriétés thermiques du moule

6.1.1.2.1 Propriétés du moule industriel

Le moule employé industriellement pour le trempages le PVA est en céramique
recouvert d’'une couche flocage + néoprene : ilis@gnc d'un ensemble multicouches. Ses
propriétés thermique et géomeétrique sont donmégsre 6-1. Le moule est creux mais la
partie céramique a une épaisseur nettement pluslgrgue celles du flocage et du néopréne
réunis.

1 1
Céramique , Flocage . Néopréne Air
1 1
) : A =0,02 W.rli:'l.K'l1 T = 25°C
Tint = 80°C l Cp = 1400 J.K" kg

%=0,8 W.mi".KT
Co= 800 J.K kgi'
A% = 0,038 W.m' K’
1Cp= 1700 J.K" kg™

hr = 6.67 W.m2.K*

e

y
A

>« >« >T
3

r=5mm T e=13mm T, €=0,07 mm

Figure 6-1 : Propriétés géométrique et thermique de I'enseble multicouche du moule employé pour le
PVA

6.1.1.2.2 Propriétés du moule employé pour la simulation mioné

Pour simplifier la modélisation et la simulationnmérique, nous considérerons un moule
plein de rayonR, = 12,mm et constitué d’'un méme matéridtigure 6-2). L'utilisation d’un

systeme multicouches aurait été compliqué a metireeuvre numeériguement et nous avons
choisi un systeme équivalent au moule industriekroanstitué que d’'une seule couche. La
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détermination des propriétés thermiques du moulm@iant d’obtenir les mémes propriétés
que celles décritdsigure 6-1 est donnée dans le paragraphe suivant.

1
Moule ' Air
1
1
Tint = 8OOC AC : Tair = 250C

Cp : 2,-1
! ht =6.67 W.m~.K"

1

1

R

Rn=12,5 mm T

Figure 6-2 : Schéma du moule employé pour la simulation muérique

6.1.2 Détermination théorique de la température a laasertiu moule

Entre le moment de la sortie du moule hors du fgfuson immersion dans le bain, il
s’écoule environ 60s sur notre cas expérimentastllpossible de déterminer I'ensemble des
températures 1 T, et T; de laFigure 6-1 a partir des conditions thermiques entre les milie
durant cette étape. Pour cela, il faut résoudsgydeeme suivant :

Pt pE
T, -T)=22(T-T,)=22
r e (1-7%) e

(L-T)=h(T-T) Eq.6-3

La résolution de ce systeme a l'aide des valeurka dfégure 6-1 donne les valeurs des
températures suivantes :

T, =65,6C
T, =60,2C
T,=59,6C

La température a l'interface air / moule vaut d68¢°C.

Dans le cas d’'un moule plein constitué d'un mémeénau, le systeme permettant de
calculer la températurg a l'interface moule / air est le suivant :

?‘_R:(Tint_-ri):h(-li-_-gil’) Eq. 6-4
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Il est possible a partir de I'équatiér4 de déterminer les propriétés thermiques du moule
employé numériguement a partir des résultats tudél'aide de I'équation-3. La
conductivité thermique permettant d’obtenir une pémature d’interface de 59,6°C en
considérant la température interne de 80°C et mxtede 25°C est équivalente a
A°=0,08V m' K" Cette approximation peut paraitre grossiére rdaiss la suite de ce
paragraphe, nous montrerons gu’elle donne destaéstiies cohérents avec les observations
expérimentales.

Une fois le moule plongé dans le bain, il entrecentact avec le PVA qui est maintenu a
une température de 30°C a l'aide d'une plaque d¢aaid. L'outil simulé a alors sa
température en surface qui varie selon I'équatiovesite :

AC
T — i)zﬁ(T_-EVA) Eq.6-5

AC
R

avec le rayon du baifR ,, = 40 (taille du matériel employé expérimentalemeiit); la

température du moule équivalente a 59,6°Th la température du bain de PVA valant
30°C. Selon ce calcul, la température a I'interfgaest alors de 39,9°C.

6.1.3 Détermination expérimentale de la variation de #&@rafire en surface du moule

Pour contrdler et mesurer les variations de tentps aux interfaces moule / air puis
moule / PVA au cours du trempage, nous avons col& sonde thermique a la surface du
moule (systeme multicouches) lors d’'une opératieelle de trempage. La premiere étape
consiste a le chauffer dans une étuve a 80°C peéridaeure ; I'objectif est d’obtenir une
température uniforme de I'outil en sortie du follilest ensuite plongé dans un bain de PVA
maintenu a 30°C grace a une plaque chauffanteei@d de contact entre le moule et I'air
avant immersion est de 60s : il correspond au tetepsansfert entre le four et I'appareil de
trempe et celui pour le descendre dans le bairediiesse de 10 mm/s.

La Figure 6-3 donne I'évolution de la température a la surfacemule que nous avons
mesurée. Pendant les 60s de contact entre le rebliddr, la température en surface de I'outil
passe de 80°C a 61°C. Cette diminution ne se &stlméairement du fait de la diffusivité
thermique : elle se fait principalement durant peemieres secondes. Nous retrouvons ici
approximativement la valeur obtenue a l'aide dewadle I'équatior6-3. Ensuite, une fois le
moule plongé dans le bain, sa température en susctabilise a une température de 39°C
tres rapidement. Encore une fois, la valeur troussgeérimentalement se rapproche de celle
trouvée a l'aide des calculs théoriques de 39,9°C.
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Figure 6-3 : Evolution de la température du moule en surfee au cours du trempage

6.1.4 Modélisation de la variation de température damadele

La modélisation de la variation de température danmoule se fait sous Forge3 en le
considérant comme un outil déformable maillé erun@ et non plus en surface comme
jusqu'a présent. L'expérience faite précédemmerdtéa modélisée, c'est-a-dire le moule
chauffé préalablement a une température uniform&Qf€ est, pendant 60 s, expose au
milieu ambiant a 25°C (air) puis plongé a une wéesle 10 mm/s dans le bain de PVA
maintenu a 30°C.

La Figure 6-4 donne I'évolution de la température dans le mapees qu’il ait été
maintenu 60s dans l'air. La température a I'integfanoule / air est a cet instant de 61,5°C,
valeur tres proche de celle obtenue expérimentaiepiecelle calculée a I'aide des équations
théoriques. La variation de température dans lelenéolue de 61,5°C en surface a 80°C au
coeur comme le montre le graphique deHmure 6-4. Cette variation n’est pas linéaire, la
température chutant brutalement sur environ 5 mmrdndeur a partir de la surface pour
ensuite se rapprocher de 80°C.

La Figure 6-5 donne I'évolution de la température dans le ma@auecontact du bain de
PVA. La température a l'interface moule / liquidees émersion compléte est de 40°C a une
hauteur de 10mm au dessus du point le plus baslelansule et de 49 °C pour une hauteur
de 35mm (hauteur de trempe du moule dans le daxperimentalement, nous avions trouvé
39°C, la sonde ayant été placée juste au desdaspaetie sphérique : nous retrouvons donc
bien les mémes ordres de grandeur. L’avantage dsintalation numeérique est bien
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démontrée ici : elle permet de mettre en évidersedlfférences de température le long du
moule, les parties basses étant plus longtempg@éodans le bain que les parties hautes. La
variation de température dans le moule varie mbiagalement que pour le cas de-igure

6-4: a mesure que l'on approche du centre du mouldergpérature augmente jusqu’a
atteindre 80°C comme le montre le graphique dédare 6-5.
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Figure 6-4 : Température dans le moule aprés 60s dans Ifa 25°C
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Figure 6-5 : Température dans le moule lors de son contaatec le bain de PVA a 30°C
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Dans l'air comme dans le PVA, les variations de gératures de l'interface trouvées
numériquement correspondent bien a celles obseexgEsimentalement. Le coeur du moule
conserve sa température initiale de 80°C méme aisgpfongé dans le bain. A noter ici que
dans la réalité, le moule étant creux, la tempézatie I'air a I'intérieur est aussi fonction de
I'autorayonnement des parois internes du moulguca’a pas été intégré ici.
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6.2 Influence de la température lors du trempage

Dans ce paragraphe nous nous proposons d’'étudifluénce de la température sur la
forme de la surface libre au cours du trempage dandain de PVA. En plus de la
comparaison entre trempage numérigue et expérilnemias allons voir I'importance de la
prise en compte de la thermique dans I'outil etfltience de la variation de température des
différents milieux sur I'épaisseur.

6.2.1 Comparaison entre I'épaisseur déposée mesurééditepnumériguement

L'épaisseur de la couche déposée mesurée expéalmmmint donne des valeurs
approchées de celles trouvées numériquenfégtife 6-6) pour un moule chauffé a 80°C et
un bain maintenu a 30°C. Les principales sourcediffi€ences sont liées aux erreurs des
mesures expérimentales. En plus de celles liéasd&limitation de la surface libre sur les
photographies viennent s’ajouter celles dues ammpéeatures plus ou moins bien maitrisées.
Il est difficile expérimentalement de contrbler degré prés les températures du moule, du
bain et du milieu ambiant. Ceci explique les déféres entre mesure et simulation observées
sur laFigure 6-6.

2,5

<© Modélisation

2 - 4; O Expérimentation

15 1 °;|;

|y SRR

Epaisseur [mm]
-
o
o
—8—

0 T T T T
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Figure 6-6 : Comparaison entre modélisation numérique et@érience de trempage a chaud. Epaisseur de
la couche déposée en fonction de la position surrteule.

6.2.2 Importance de la variation de la température damsdule

Dans la littérature, certains modéles permettamqréaliction de I'épaisseur ([Bikard07],
[Cheung85] et [Seeniraj81]) considerent la tempiéeatu moule comme constante au cours
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du temps lors de trempage a chaud. Il apparait ohd@essant de voir si une telle hypothése
est valide dans notre cas.

La Figure 6-7 montre la comparaison entre les épaisseurs poig ¢as de trempage
différents dans un bain de PVA maintenu a 30°Cpiamier essai a consisté a plonger un
moule préalablement chauffé a 80°C et dont la teatpée varie avec le temps et le milieu
ambiant (propriétés thermiques de I'outil donnémssde paragraph®1.1.9. Les deux autres
cas correspondent au trempage d’'un moule a tenupérabnstante. Le premier est maintenu
a une température de 39°C car nous avions monpériexentalement et numériquement que
la surface du moule une fois plongée dans le lastabilisait rapidement a cette température.
Le deuxieme est a une température constante de@0°€t la température initiale a laquelle
est chauffé le moule.

1,6
5 © Température du moule
14 variable
: B Température du moule =39C

1,2 1 X Température du moule = 80C
-g- ]
E '] %o
= [ |
>

0,8
o , v%a. ay
3 oRug
g 06X “oo® m

<o <>I "aa .
041 *x Cooo ~ WMy
X x X
T XX x X ®% 0 "y
0,2 | xxxxxxxxxxXoQo ol
X
O T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Hauteur [mm]

Figure 6-7 : Influence de la thermique dans I'outil sur [&paisseur

Lorsque le moule est maintenu a une températurd@I€, I'épaisseur extraite est
nettement plus petite que dans le cas ou la theendpns l'outil est prise en compte.
Considérer la température du moule comme consetnégale a la température initiale du
moule au cours du temps est donc une hypothesepuitable dans le cadre du trempage
dans le PVA. En effet, la surface du moule pass8i€ a 39°C apres immersion dans le
bain ce qui conduit & une variation de viscosit®dd Pa.s a 80°C a 0,31 Pa.s a 39°C.

Par contre, les différences entre les épaissesrsateavec thermique dans l'outil et avec
maintien de la température en surface a 39°C modé® résultats tres proches. Les
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principales différences se situent dans la pac@seure du moule (entre 15 et 30 mm de
hauteur) : I'épaisseur est légérement plus faildarde cas ou le moule a sa température
variable. En fait, dans ce cas, les zones supéseunrt été en contact moins longtemps avec le
bain : la

Figure 6-5 montre bien qu’a une hauteur de 35 mm, la teatpé en surface est de 49°C
et non pas 39°C dans les zones plus proches dmispBére. En effet, cette zone est
immergée plus tardivement et remontée plus totfllide y acquiert donc une température
plus élevée que dans le reste de I'épaisseur atdbnc une plus faible viscosité. C'est
pourquoi I'épaisseur y est plus petite que si lallm@tait maintenu a 39°C. Dans ce second
cas, la viscosité est uniforme le long du mouleoetespond a celle obtenue a 39°C.

6.2.3 Influence de la température sur I'épaisseur mesurée

La température a une influence sur I'épaisseuradggtau cours du trempage a cause de
son influence sur la viscosité. Nous allons voirtrayers de cette partie I'influence de cette
derniere sur les épaisseurs en faisant varieetepdratures du bain et du moule.

6.2.3.1 Température du bain

— Cas d’'un moule a température constante

Lorsqu’un moule avec une température constanteigace (ici 39°C) est plongé dans un
bain de PVA, rapidement autour de ce dernier sedainne fine épaisseur de fluide adoptant
cette température. C’est ce que montrEi¢are 6-8 : la température du bain est équivalente a
celle en surface du moule autour de ce dernien daimoule, la température du bain est celle
imposée par la plaque chauffante. L'apparition iflm fautour du moule a température de
I'outil se produit quelque soit la température ialé du bain, qu’elle lui soit supérieure ou
inférieure.

Dans le cas d’un moule avec une température eacgidonstante, I'épaisseur extraite ne
varie donc pas lorsque la température du bain edigure 6-9). En fait, comme I'épaisseur
adopte la température du moule et non plus cellbaln, la viscosité y est localement la
méme comme dans les deux exemples donnés darf§gle® 6-8 et Figure 6-9. C’est
pourquoi aucune différence d’épaisseur n’est olgserv
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Figure 6-9 : Influence de la température du bain sur I'épaseur extraite pour un moule maintenu a 39°C

— Cas d’'un moule a température variable

Dans le cas ou la température du moule est coggd&mme variable, la température du
bain joue un réle important puisque c’est au traders échanges thermiques entre les deux
milieux que la température au niveau de I'épaissstidéterminée.

La température du moule en surface est dépendanta dempérature initiale et de la
température du bainF{gure 6-10). Elle augmente linéairement en fonction de cesxde
températures. Une fois établie, la températureudiace du support va influencer localement
celle du bain et ainsi déterminer la viscositéldidé.
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Logiquement, plus la température de maintien diddliest grande, plus I'épaisseur est
faible (Figure 6-11). Dans le cas d’un bain chauffé a 80°C, la tentpéeadans I'épaisseur est
de 70°C : le PVA y a une viscosité de 0,16 Pa.sisDa deuxieme cas ou le bain est & 30°C,
le fluide autour du moule est a 39°C d’'ou une é&€ode I'ordre de 0,31 Pa.s. On retrouve
bien ici I'importance des températures de chaufis deux milieux qui conduisent a la
viscosité du bain, qui est un des facteurs détemibépaisseur.

(m]

L4 0 30T

1,2 - A 80C
T ' Po
= (m}
= 081 A m}
2 0O0q
)
0 0.6 o o -
< 06 1
2 N 00g

A (m}
0,4 A AAAA Aad,, A‘ADADDDD
A
02 AA ‘Aqu EQO
: .EEE?D
g
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Hauteur [mm]

Figure 6-11 : Influence de la température du bain sur I'épisseur du bain lorsque le moule est de
température variable
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6.2.3.2 Température du moule

Comme nous venons de la voir, la température dulenest le facteur déterminant de
I'épaisseur puisque localement autour de ce dereié?VA adopte une température comprise
entre celle du bain et celle du moule.Rigure 6-12 expose le cas d’'un moule a température
constante plongé dans un bain a 30°C. Logiquenpdns, sa température est grande, plus
I'épaisseur est faible puisque plus la viscosité RMA y est petite. Le réglage de la
température du moule est donc un moyen de régaleistosité du bain d'un méme fluide
sans modifier sa composition et ainsi obtenir fEEgSeurs désirées.
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Figure 6-12 : Variation de I'épaisseur en fonction de lagmpérature du moule

Ce chapitre a donné les résultats de I'étude dmpage a chaud. Il a permis de mettre en
place la modélisation numérique et de constater dares le cadre de la mise en forme des
gants, le facteur thermique joue un réle importpatsqu’il permet d’ajuster la viscosité du
bain en fonction des besoins au niveau des épassquus le moule sera chaud, plus
I'épaisseur sera petite. Nous avons également d&énajue pour ce type de trempage,
'hypothése d’une température du moule constantecaws du temps était grossiere et qu'il
fallait donc tenir compte des variations de tempdm@ du moule. Cependant, une fois plongé
dans le bain, I'outil se stabilise thermiquementerface.
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